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(54) Anlage zur Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs 



(57) Die Erf indung bezieht sich auf eine Anlage zur 
Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs. 

Erf indungsgemaB beinhaltet die Anlage eine Reak- 
torbaueinheit vom Plattenstapel- und/oder Rohrbundel- 
typ, die einen Verdampfer, eine Vorreformierungs- 
einheit, einen Hauptreformer, eine CO-Entfernungsein- 
heit und eine katalytische Brennereinheit integriert ent- 
hait. wobei zum einen der Vprdampfer und der 



A2 



Hauptreformer mit der katalytischen Brennereinheit und 
zum anderen die Vorreformierungseinheit mit der CO 
Entfeinungseinheit in WSrmekontakt stehen. 

Verwendung z.B. zur Wasserdampfreformierung 
►n Methanol zwecks Gewinnung von Wasserstoff fur 
die Biennstoffzellen eines brennstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeugs. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erf indung bezieht sich auf eine Aniage zur 
Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs. 
Anlagen dieser Art werden beispielsweise im mobilen 5 
Einsatz in brennstoffzelienbetriebenen Kraftfahrzeugen 
zur Wasserdampfreformierung von flussig mitgefuhrtem 
Methanol verwendet, um dadurch den fur die Brenn- 
stoffzellen benotigten Wasserstoff bereitzustellen, ohne 
einen grdBeren Wasserstoffspeicher zu benGtigen. Fur jo 
diesen Anwendungsfall ist eine kompakte Bauform der 
Aniage gefordert, die sich mit relativ geringem Gewicht 
und mSglichst geringem Aufwanc realisieren laGt. Des 
weiteren ist fur die Kraftfahr?euganwendung ein 
rasches Reagieren der Aniage auf Lastwechsel u 
erwOnscht, wozu wiederum eine kompakte Bauform 
gunstig ist. Weitere wunschenswerte Eigenschaften 
gerade auch solcher mobiler Anlagen sind ein hoher 
Wirkungsgrad und ein geringer S;euerungs- und Rege- 
lungsaufwand, wodurch sich eine hohe Systemzuver- 20 
lassigkeit erreichen laBt. 

[0002] Es sind" bereits Anlagen der eingangs genann- 
ten Art bekannt, beidenen zur Errielung einer kompak- 
ten Bauform gewisse Aniagenkomponenten in ein 
jeweiliges gemeinsames Bauteil integriert sind. So sind 25 
in den Offenlegungsschriften JP 62138306 A, JP 
63021203 A und JP 63040701 A Reformierungsanla- 
gen beschrieben, bei denen der die Reformierungsre- 
aktion durchfuhrende Reformer und ein vorgeschalteter 
Verdampfer in ein gemeinsames Reaktorbauteil inte- 30 
griert sind, dem auBerdem ein Bienner zugeordnet ist, 
in welchem ein Brennstoff unter E ntflammen verbrannt 
wird, um den Verdampfer direkt aufzuheizen. ZusStzlich 
kann vorgesehen sein, den Refoimer durch die heiBen 
Verbrennungsabgase des Brenners zu beheizen. 35 
[0003] Bei einer in der Patentschrift US 5 516 344 
otfenbarten Reformierunganlage ist der Reformer 
zusammen mit einem diesem nachgeschalteten CO- 
Shiftkonverter in einem gemeinsarr.en Bauteil integriert, 
dem ein Brenner zugeordnet ist. der ein zugefuhrtes, 40 
brennbares Gemisch unter Entflammung verbrennt. Mit 
den heiBen Verbrennungsabgasen warden dann unter 
anderem der Reformer und der CO-Shiftkonverter auf- 
geheizt." 

[0004] In der Offenlegungsschr ift JP 071 26001 A ist 45 
eine Aniage der eingangs genannten Art beschrieben, 
die eine Reaktorbaueinheit vom Plattenstapeltyp 
beinhaltet. Diese Reaktorbaueinheit enthait integriert 
einen Verdampfer, einen Reformer und einen CO-Oxi- 
dator, wobei diese drei Aniagenkomponenten seriell in 50 
einer Stapelquerrichtung hintereinanderliegend in Form 
einer ersten Gruppe Gbernachster Plattenschichten 
angeordnet sind. Dem Verdampfer ist ein Brenner vor- 
geschaltet, in welchem ein zugefuhrtes Gemisch unter 
Entf lammung verbrannt wird. Die heiBen Verbrennungs- 55 
abgase werden parallel zum Reformierungsgasstrom 
durch eine zweite Gruppe Obernachster Plattenschich- 
ten des eine Warmeubertragerstuktur bildenden Plat- 



tenstapels hindurchgeleitet, die sich mit denjenigen der 
ersten Gruppe abwechseln, und heizen dadurch den 
Verdampfer, den Reformer und den CO-Oxidator auf. 
[0005] In der Patentschrift US 4 746 329 ist ein Metha- 
nolreformierungsreaktor mit einem zylindrischen Auf- 
bau aus mehreren radial aufeinanderfolgenden 
RingrSumen offenbart. An der Unterseite des Reaktor- 
zylinders befindet sich eine Brennereinheit, die von 
einem katalytischen Brenner gebildet sein kann. Die 
heiBen Brennerabgase werden durch den radial fluBer- 
sten Ringraum nach oben gefuhrt und dann in den 
radial innen benachbarten Ringraum umgelenkt, wo sie 
in Warmekontakt zu einem radial innen anschlieBenden 
Reformierungsringraum stehen. Dabei erstreckt sich 
ein oberer Teil des Reformierungsraums uber die SuBe- 
ren, das Verbrennungsgas fuhrenden RingrSume hin- 
aus, so daB in diesem Bereich eine geringere 
Betriebstemperatur herrscht. Dieser kuhlere, obere 
Reformierungsraumbereich dient als CO-Shifteinheit. 
An den Reformierungsraum schlieBt sich innen ein Ver- 
dampferringraum an, der seinerseits radial nach innen 
uber einen zylindrischen Docht an einen inneren Tem- 
perierraum angrenzt, in den die Verbrennungsgase 
nach abwfirtiger DurchstrGmung des zweitauBersten 
Ringraums im unteren Zylinderbereich umgelenkt wer- 
den. Als Brennstoff fur die Brennereinheit dient das 
wasserstoffhaltige Anodengas eines Brennstoffzellen- 
systems. Die Verbrennungsabgase enthalten daher 
Wasserdampf, von d.em nach Austreten der Verbren- 
nungsabgase an der oberen Zylinderstirnseite wenig- 
stens ein Teil dem Verdampfer zugefuhrt wird. 
[0006] In der Offenlegungsschrift DE 38 03 080 A1 
sind eine Reformierungsanlage zur Erzeugung von 
Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid enthal- 
tenden Synthesegasen aus kohlenwasserstoffhaltigen 
Einsatzstoffen sowie ein Betriebsverfahren hierfur 
bekannt, mit denen die Einsatzstoffe zunachst einer 
wenigstens einstufigen Primfirreformierung, dann einer 
partiellen Oxidation, anschlieBend einer weiteren, 
sekundaren Reformierung und schlieBlich einer Kohlen- 
monoxidumwandlung unterzogen werden. Dabei wird 
die AbwSrme der exothermen Kohlenmonoxidumwand- 
lung fur die primflre Dampfreformierung genutzt, wozu 
die entsprectiende primSre Reformierungsstufe und die 
CO-Konvertierungsstufe Ober eine warmeleitende 
Trennwand in Warmekontakt stehen. 
[0007] Der Erfindung liegt als technisches Problem 
die Bereitstellung einer Aniage der eingangs genannten 
Art zugrunde, die einen vergleichsweise hohen Wir- 
kungsgrad und eine auch fur den mobilen Einsatz in 
brennstoffzelienbetriebenen Kraftfahrzeugen ausrei- 
chende Dynamik mit geringem Steuerungs- und Rege- 
lungsaufwand besitzt und die sich sehr kompakt und mit 
relativ geringem Aufwand bauen laBt. 
[0008] Die Erfindung I6st dieses Problem durch die 
Bereitstellung einer Aniage mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1. Diese Aniage beinhaltet eine Reaktorbau- 
einheit vom Plattenstapeltyp Oder Rohrbundeltyp Oder 
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einem aus beiden Typen kombinierten Typ, die minde- 
stens einen Verdampfer, eine Vorreformierungseinheit, 
einen Hauptreformer, eine CO-Entfernungseinheit und 
eine katalytische Brennereinheit in integrierter Form 
enthait. Mit dem Vorhandensein dieser Komponenten s 
laBt sich ein Reformier.ungsumsatz . mit hohem Wir- 
kungsgrad er2ielen, wobei die Konzentration des im 
Reformatgas enthaltenen Kohlenmonoxids durch die 
CO-Entfernungseinheit auf einen gewOnschten Wert 
begrenzt werden kann. Die integrierte Bildung dieser to 
Anlagenkomponenten in der gemeinsamen Reaktor- 
baueinheit schafft die Vorauss^tzung fOr eine hohe 
Dynamik der Anlage. so daB sie in zufriedenstellender 
Weise auf Lastwechsel reagieren kann, wie sie z.B. fur 
den Betrieb von Kraftfahrzeugen typisch sind. Das is 
Betriebsverhalten der Anlage wird weiter dadurch gun- 
stig beeinfluBt, daB einerseits der Verdampfer und der 
Hauptreformer mit der katalytischen Brennereinheit und 
andererseits die Vorreformierungseinheit mit der CO- 
Entfernungseinheit jeweits direkt Ober ein warmeleiten- 20 
des Trennmedium in Warmekontakt stehen. 
[0009] Bei einer nach Anspruch 2 weitergebildeten 
Anlage beinhaltet die Brennereinheit wenigstens zwei 
katalytische Brenner, von denen der eine mit dem Ver- 
dampfer und der andere mit dem Hauptreformer unter 25 
Bildung je eines Moduls mit WarmeObertragerstruktur 
in Warmekontakt stent. Die Modulbauweise fur die Ver- 
dampfer/Verbrenner-KomjDonente und die Hauptrefor- 
mer/Brenner-Komponente begunstigt einen flexiblen, 
modularen Aufbau der Reaktorbaueinheit. so 
[0010] Bei einer nach Anspruch 3 weitergebildeten 
Anlage beinhaltet die Vorreformierungseinheit ebenso 
zwei Stufen wie die CO-Entfernungseinheit, wobei sich 
letztere aus einer CO-Shiftstufe und einer dieser nach- 
geschalteten CO-Oxidationsstufe zusammensetzt. 35 
Dabei bilden die CO-Oxidationsstufe mit der ersten Vor- 
reformierungsstufe sowie die CO-Shiftstufe *nit der 
2weiten Vorreformierungsstule je ein Modul mit Warme- 
Obertragerstruktur. Diese Modulbauweise begunstigt 
wiederum, in erhOhtem Ma Be bei Verwendung zusam- 40 
men mit dem Verdampfer/Brenner- und dem Hauptre- 
former/Brenner-Modul der nach Anspruch 2 
ausgestalteten Anlage, einen kompakten, modularen 
. Aufbau der Reaktorbaueinheit und damit der Anlage 
insgesamt. Dabei sind in einer weiteren Ausgestaltung 45 
dieser Modulbauweise die betreffenden vier Module 
gemSB Anspruch 4 nebeneinanderliegend angeordnet. 
In einer weiteren Ausgestaltung dieser MaBnahme sind 
gemSB Anspruch 5 thermisch isolierende Trennele- 
mente zwischen jeweils aufeinanderfolgenden Modulen so 
vorgesehen. 

[0011] Bei einer nach Anspruch 6 weitergebildeten 
Anlage sind im Oxidationsstufen/Vorreformierungs- 
Modul und/oder im Shiftstufen/Vorreformierungs-Modul 
Heizkanale vorgesehen, durch die heiBes Verbren- 55 
nungsabgas der katalytischen Brennereinheit durchge- 
luhrt werden kann, urn diese Module aktiv zu beheizen. 
[001 2] Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erlindung 



sind in den Zeichnungen dargestellt und werden nach- 
folgend beschrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Larigsschnittansicht 
durch eine Reaktorbaueinheit vom Platten- 
stapeltyp for eine Anlage zur Wcsserdampf : 
reformierung eines Kohlenwasse* stoffs, 

Fig. 2 eine schematische Langsschnittsansicht 
einer weiteren Reaktorbaueinheit vom Plat- 
tenstapeltyp fur eine Anlage zur Wasser- 
dampfreformierung eines Kohlen- 
wasserstoffs, 

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine fur die Reaktorbau- 
einheiten der Fig. 1 und 2 verwendbare Ein- 
zelplatte und 

Fig. 4 eine Draufsicht auf eine gemaB Fig. 1 aufge- 
baute Reaktorbaueinheit. 

[0013] Die in Fig. 1 schematisch dargestelite Reaktor- 
baueinheit vom Plattenstapeltyp eignet sich als zentra- 
ler Teil einer Anlage zur Wasserdampf reformierung 
eines Kohlenwasserstoffs, insbesondere einer mobilen 
Anlage zur Wasserdampf reformierung von Methanol im 
mobilen Einsatz in einem brennstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeug. urn den fOr die Brennstoffzellen benOtig- 
ten Wasserstoff aus flOssig mitgefOhrtem Methanol zu 
erzeugen. In die Reaktorbaueinheit sind ein Verdampfer 
i t eine diesem nachgeschaltete Vorreformierungsein- 
heit mit einer ersten Vorreformierungsstufe 2 und einer 
dieser nachgeschalteten zweiten Vorreformierungsstufe 
3. ein an die zweite Vorreformierungsstufe 3 anschlie- 
Bender Hauptreformer 4, eine dem Hauptreformer 
nachgeschaltete CO-EntfernungseinheH aus einer CO- 
Shiftstufe 5 und einer dieser nachgeschalteten CO-Qxi- 
dationsstufe 6 sowie zwei katalytische Brenner 7, 8 inte- 
griert. 

[001 4] Dabei steht der eine katalytische Bi enner 7 mit 
dem Verdampfer 1 in Warmekontakt. indem diese bei- 
den Anlagenkomponenten von einem entsprechenden 
Verdampfer/Brenner-Modul 9 gebildet sind. das einen 
Plattenstapelaufbau mit einer WarmeObertragerstruktur 
besitzt, bei der mehrere parallele Schichten des Ver- 
dampfers 1 einerseits und des Brenners 7 andererseits 
in alternierender Folge angeordnet sind und dadurch 
Ober je eine warmeleitende Plattenwandung in Warme- 
kontakt stehen. Das Verdampfer/Brenner-Modul 9 
besitzt einen BrennereinlaB 10 mit zugehGrioem Vertei- 
lerkanal zu den parallelen Brennerschichten und einen 
VerdampfereinlaB 11 mit zugehOrigem Verteilerkanal 
zur ZufOhrung von Methanol und Wasser zu den paral- 
lelen Verdampferschichten. 

[0015] An das Verdampfer/Brenner-Modul 9 schlieBt 
sich ein Oxidationsstufen/Vorreformierungs-Modul 12 
an, das wiederum einen Plattenstapelaufbau mit War- 
meObertragerstruktur besitzt, bei der zwei Gruppen 
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jeweils ubernachster, unter sich paralleler Platten- 
schichten uber warmeleitende Plattenwandungen in 
Warmekontakt stehen. Dabei gehOrt die eine Gruppe 
Obemachster Plattenschichten zur ersten Vorreformie- 
rungsstufe 2, wahrend die andere Gruppe ubernachstet 
Plattenschichten die CO-Oxidationsstufe 6 darstellt. 
Da2u passend besilzt das Oxidationsstufen/Vorrefor- 
mieiungs-Modul 12 einen LufteinlaB 13 mit zugehCri- 
gem Verteilerkanal fur die CO-Oxidationsstufe 6 und 
einen von der CO-Oxidationsstufe 6 abfuhrenden 
Refot matgasauslaB 14 mit zugehOrigem Sammelkanal. 
wobei der LufteinlaB 13 und der ReformatgasauslaB 14 
das Verdampfer/Brenner-Modul 9 durchsetzen. AuBer- 
dem fuhrt ein Verbindungskanal 15 mit verdampferseiti- 
gem Sammelkanal und vorreformierungsseitigem 
Verteilerkanal vom Verdampfer 1 zur ersten Vorrefor- 
mierungsstufe 2. 

[0016] An das Oxidationsstufen/Vorreformierungs- 
Modul 12 schlieBt sich ein Shrftstufen/Vorreformie- 
rungs-Modul 16 an, das gleichfalls als Plattenstapel mit 
einer WarmeObertragerstruktur aus zwei Gruppen alter- 
nierender, uber jeweilige Plattenwandungen in Warme- 
kontakt stehender Plattenschichten aufgebaut ist. 
Dabei bildet die eine Gruppe ubernachster Platten- 
schichten die zweite Vorreformierungsstufe 3, wahrend 
die andere Gruppe ubernachster Plattenschichten die 
CO-Shiftstufe 5 bildet. Ein Verbindungskanal 17 mit ent- 
sprechendem eintrittsseitigem Sammelkanal und aus- 
trittsseitigem Verteilerkanal fuhrt vom Ausgang der 
ersten Vorreformierungsstufe 2 zum Eingang der zwei- 
ten Vorreformierungsstufe 3, und ein weiterer Verbin- 
dungskanal 18 fuhrt vom Ausgang der CO-Shiftstufe 5 
zum Eingang der CO-Oxidationsstufe 6. 
[001 7] An das Shiftstufen/Voireformierungs-Modul 1 6 
schlieBt sich ein Reformer/Brenner-Modul 19 an, wie- 
derum in Form eines Plattenstapelaufbaus .mit einer 
WarmeObertragerstruktur, bei der zwei Gruppen jjber- 
nachster Plattenschichten miteinander uber entspre- 
chende Plattenwandungen in Warmekontakt stehen. 
Die eine Gruppe ubernachster Plattenschichten bildet 
den Hauptreformer 4, wahrend die andere Gruppe 
Obernachster Plattenschichten den zugehdrigen kataly- 
tischen Brenner 8 bildet. Dem Reformer/Brenner-Modul 
19 ist eiri Verbindungskanal 20 zugeordnet, der von der 
AuslaBseite des verdampferseitigen Brenners 7 zur Ein- 
laBseite des reformerseitigen Brenners 8 fuhrt und 
dabei die zwischenliegenden Module 12 und 16 pas- 
siert. Durch den Verbindungskanal 20 werden die bei- 
den katalytischen Brenner 7, 8 seriell verbunden. Uber 
einen in den Verbindungskanal 20 mundenden EinlaB 
20a kann zusatztich sauerstoffhartiges Gas und gege- 
benenfalls auch Brennstoff for den reformerseitigen 
Brenner 8 in den Verbindungskanal 20 zudosiert wer- 
den. Das Verbrennungsabgas veriaBt den reformerseiti- 
gen katalytischen Brenner 8 uber einen AbgasauslaB 
21 mit zugehflrigem Sammelkanal. Ein Verbindungska- 
nal 22 mit eintrittsseitigem Sammelkanal und austrrtts- 
seitigem Verteilerkanal fuhrt vom Hauptreformer 4 zur 



CO-Shiftstufe 5, und ein weiterer Verbindungskanal 23 
mit eintrittsseitigem Sammelkanal und austrittsseitigem 
Verteilerkanal fuhrt von der zweiten Vorreformierungs- 
stufe 3 zum Hauptreformer 4. 

5 [0018] Fig. 2 zeigt eine weitere Reaktorbaueinheit. die 
in ihrem Aufbau im wesentlich'en derjenigen von Fig. 1 
: entspricht, wobei fur funktionell gleiche Elemente die- 
selben Bezugszeichen verwendet sind. Die Reaktor- 
baueinheit von Fig. 2 unterscheidet sich von derjenigen 

w von Fig. 1 dadurch, daB die verschiedenen Module 9, 
12, 16, 19 nicht direkt, sondern unter Zwischenfugung 
je einer thermisch isolierenden Platte 24, 25, 26 anein- 
andergrenzen. Dadurch ist das Verdampfer/Brenner- 
Modul 9 vom Oxidationsstufen/Vorreformierungs-Modul 

15 1 2, dieses wiederum vom Shiftstuf en/Vorreformierungs- 
Modul 16 und dieses wiederum vom Reformer/Brenner- 
Modul 19 thermisch entkoppelt. 
[001 9] Ersichtlich besitzen die beiden Reaktorbauein- 
heitender Fig. 1 und 2 einen besonders kompakten Auf- 

20 bau bei gleich2 eitiger Integration alter fur eine 
Wasserdampfreformierung von Methanol Oder einem 
anderen Kohlenwasserstoff mit hohem Wirkungsgrad 
vorteilhaften Komponenten in Form eines Verdampfers 
1, einer zweistufigen Vorreformierungseinheit 2. 3, 

25 eines Hauptreformers 4, einer zweistufigen CO-Entfer- 
nungseinheit 5, 6 und je eines katalytischen Brenners 7, 
8 fur Verdampfer 1 und Hauptreformer 4. Jedes Modul 
9, 12, 16, 19 kann aus einer individuell festlegbaren 
Anzahl von Plattenschichtungen aufgebaut werden, so 

30 daB durch einfache Modrfikationen eine optimale 
Anpassung an den jeweiligen Anwendungsfall mOglich 
ist und unterschiedliche Leistungsklassen fur jededer in 
die Reaktorbaueinheit integrierten Anlagenkomponen- 
ten realisierbar sind. Neben den gezeigten Modulen 9, 

35 12, 16. 19 vom Plattenstapeltyp ist alternativ die Ver- 
wendung funktionell gleicher Module vom Rohrbundel- 
typ fur eines oder mehrere der Module 9, 12, 16, 19 
moglich. 

[0020] Anstelle der gezeigten Bauform der Module 9, 

40 1 2, 1 6, 1 9, bei der im Plattenstapel jeweils eine Platten- 
schicht der einen Anlagenkomponente mit einer Plat- 
tenschicht der anderen Anlagenkomponente des 
Moduls abwechselt und daher das Verhdrtnis der 
Anzahl der Plattenschichten fur die beiden Komponen- 

45 ten im wesentlichen 1:1 betragt. sind je nach Bedarf 
modrfizierte Module mit beliebigem anderen Verhaitnis 
der Plattenschichtanzahl der beiden jeweiligen Anla- 
genkomponenten verwendbar. 
[0021 ] Eine weitere Modrf ikation der in den Fig. 1 und 

so 2 gezeigten Reaktorbaueinheiten besteht darin, inner- 
halb der CO-Entfernungseinheit einen mehrstufig aus- 
gelegten CO-Oxidator vorzusehen. Bei einer weiteren, 
nicht gezeigten Variante sind im Oxidationsstufen/Vor- 
reformierungs-Modul 12 und/oder im Shiftstuf en/Vorre- 

55 formierungs-Modul 16 Heizplattenschichten integriert, 
die mit heiBem Verbrennungsabgas der katalytischen 
Brennereihheit 7, 8 durchstrOmt werden kOnnen. 
[0022] Der kompakte Aufbau der Reaktorbaueinheiten 
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hat nur enen geringen Platzbedarf und weist aufgrund 
der gerincen Oberiiache vergleichsweise niedrige War- 
meverlusie auf. Es ergibt sich ein hoher Wirkungsgrad 
der Anlace. wozu auch beitragt. daB die Abwarme der 
CO-Oxicationsstufe 6 und der CO-Shiftstufe 5 2um Hei- 
2en der Vorreformierungsstufen 2. 3 genutzt wird. Durch 
die Plattenstapelanordnung und die Anordnung der ver- 
schiedenen Funktionskomponenten der Anlage wirken 
Selbstrecelmechanismen, die den Steuerungs- und 
Regelaut^and fur die Anlage gering halten und gleich- 70 
zeitig eine hohe Zuveriassigke'rt des Systems gewShr- 
leisten. Durch das geringe Volumen der 
Reaktorbaueinheit und die kurzen GasstrOmungswege 
besiizt die Reaktorbaueinhe'rt und damit die Anlage ins- 
gesamt eine vergleichsweise hohe Dynamik und ein 75 
schnelles Aufheizverhalten beim Kaltstart, wie es 
gerade auch fur den mobilen Einsatz in brennstoflzel- 
lenbetriebenen Kraltfahrzeugen wegen den.dort typi- 
schen, raschen Lastwechseln erwunscht ist, da die 
Gesamtmasse der Reaktorbaueinheit relativ niedrig ist 20 
und auBeidem Heizelemente in Form der katalytischen 
Brenner integriert sind. Der modulare Aufbau ermfig- 
licht eine einfache Hochskalierung auf jedes jeweils 
gewunschte LeistungsvermOgen der Anlage. 
[0023] Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf eine WSrme- 25 
Obertragerplatte 27, wie sie in den Reaktorbaueinheiten 
der Fig? 1 und 2 fur das Verdampfer/Brenner-Modul 9 
und in weitestgehend ahnlicher Bauform fur die ande- 
ren Module verwendbar ist. An den gegenOberliegen- 
den Plattenschmalseiten sind je drei Offnungen 28. 29, so 
30. 31, 32, 33 vorgesehen, wobei jeweils lagegleiche 
Offnungen der im Stapel aufeinanderfolgenden Platten 
unter Bilcung entsprechender EinlaB- oder AuslaBka- 
nflle bzw. Verteiler- oder Sammelkanale fluchtend uber- 
lappen. Eei der Platte 27 von Fig. 3 bildet das mittlere ss 
Paar sich gegenuberliegender Offnungen 29, 32 einen 
Teil eines entsprechenden Sammel- bzw. Verteilerka- 
nals beispielsweise des Verdampfers 7 und fungiert als 
FluideinlaB bzw. FluidauslaB. Dabei gelangt das Fluid 
Ober den EinlaB in die Ebene der Piatte'27 und strGmt 40 
dort langs einer an der Platte vorgesehenen StOtz- und 
Verteilerstruktur 34 zum gegenuberliegenden AuslaB, 
wobei es mit dem an der anderen Plattenseite entlang- 
strOmenden Medium, beispielsweise dem heiBen Bren- 
nerabgas. in Warmekontakt tritt. Die ubrigen, in Fig. 3 45 
dick umrahmt gezeichneten Offnungen 28. 30, 31, 33 
und der Piattenrand 35 bilden gasdichte Verbindungen, 
mit denen die ubrigen Medien im Plattenstapel die 
betreffence Piattenschicht passieren kfinnen. Diese 
Offnungen 28, 30. 31. 33 kOnnen beispielsweise Teil so 
des Brenner einlasses 10. des Reformatgasauslasses 
14. des Lufteinlasses 13 fOr die CO-Oxidationsstufe 2 
bzw. des Verbindungskanals 20 vom verdampferseiti- 
gen Brenner 7 zum reformerseitigen Brenner 8 sein. 
[0024] Fig. 4 zeigt in einer Draufsicht die kompakte ss 
Reaktorbaueinheit von Fig. 1 mit ihrer Piatt enstapelbau- 
weise, wobei in dieser Ansicht zwei Ein- bzw. Ausiasse 
36. 37 am einen Stapelstirnende und ein weiterer Ein- 



oder AuslaB 38 am gegenuberliegenden Stapelstirn- 
ende zu erkennen sind. Zusatzlich ist deren Erstrek- 
kung in den Piattenstapelaufbau hinein zur Bildung 
entsprechender EinlaB- oder AuslaBkanSle bzw. Vertei- 
ler- oder Sammelkanaie 39i 40. 41 gestrichelt angedeu- 
tet. .Des weiteren ist einer der inneren 
Verbindungskanale 42 gestrichelt angedeutet. Die ubri- 
gen Ein- und Ausiasse munden ebenfalls an den Sta- 
pelstirnenden und sind in der Ansicht von Fig. 4 von den 
gezeigten Ein- oder Ausiassen 36. 37, 38 verdeckt. 

PatentansprOche 

1. Anlage zur Wasserdampfreformierung eines Koh- 
lenwasserstoffs, 
gekennzeichnet durch 

eine Reaktorbaueinheit vom Plattenstapel- 
und/oder Rohrbundeltyp, die einen Verdampfer (1), 
eine Vorreformierungseinheit (2. 3). einen Hauptre- 
former (4). eine CO-Entfernungseinheit (5. 6) und 
eine katalytische Brennereinheit (7, 8) integriert 
enthait. wobei zum einen der Verdampfer und der 
Hauptreformer mit der katalytischen Brennereinheit 
und zum anderen die Vorreformierungseinheit mit 
der CO-Entfernungseinheit jeweils Ober ein warme- 
leitendes Trennmedium in direktem Warmekontakt 
stehen. 

2. Anlage nach Anspruch 1 . weiter 
dadurch gekennzeichnet, daf) 

- die katalytische Brennereinheit wenigstens 
zwei katalytische Brenner (7, 8) beinhaltet und 

• der Verdampfer (1) mit einem ersten (7) sowie 
der Hauptreformer (4) mit einem zweiten (8) 
der katalytischen Brenner je ein Modul (9. 19) 
mit Warmeubertragerstruktur bilden. 

3. Anlage nach Anspruch 1 oder 2, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Vorreformierungseinheit eine erste (2) und 
eine dieser nachgeschaltete zweite Vorrefor- 
mierungsstufe (3) und die CO-Entfernungsein- 
heit eine CO-Shiftstufe (5) sowie eine CO- 
Oxidationsstufe (6) beinhalten und 

- die CO-Oxidationsstufe mit der ersten Vorrefor- 
mierungsstufe und die CO-Shiftstufe mit der 
zweiten Vorreformierungsstufe je ein Modul 
(12, 16) mit Warmeubertragerstruktur bilden. 

4. Anlage nach Anspruch 3 in Verbindung mit 
Anspruch 2, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verdampfer/Brenner-Modul (9). das Oxidati- 
onsstufen/Vorreformierungs-Modul (12), das Shift- 
stufen/Vorreformierungs-Modul (16) und das 
Hauptreformer/Brenner-Modul (19) in dieser Rei- 
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henfolge nebeneinanderlieoend angeordnei sind. 

5. Anlage nach Anspruch 4, we iter 
dadurch gekennzeichnet, daB 

thermisch isoiierende Brennelemente (24, 25, 26) t 
zwischen den nebeneinanderliegenden Modulen 
(9.12,16, 19) vorgeserien sihd. 

6. Anlage nach einem der AnsprucNe 3 bis 5, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB io 
im OxidationsstufenA/orreformierungs-Modul 
und/oder im ShiftstufenA/orreformierungs-Modul 
Heizkanale vorgesehen sind, durch die Verbren- 
nungsabgas der katalytischen Brennereinheit (7, 8) 
hindurchfuhrbar ist. 15 
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